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要#半球谐振陀螺由于特有的优势而具有广阔的应用前景&但由于加工工艺和研究水平的限制&其测量精

度有待提高&该文针对半球谐振陀螺的静态误差&分析了加速度对半球谐振陀螺的影响&选取了静态误差补偿模

型&设计了标定实验中的方位定向&推导了个误差系数的计算公式&最后通过实验表明了标定补偿的有效性&使陀

螺的输出系统误差减小了
&

个数量级)
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引言

半球谐振陀螺相对于其他陀螺*

&B8

+具有寿命长&

个体小&质量小&功耗低&抗辐射&启动时间短&无磨

损及长期稳定性好等优点*

%

+

&因此半球陀螺在卫星,

导弹,定向钻井等领域应用广泛)由于国内对半球

陀螺的研究起步较晚及生产工艺水平的限制&目前&

国内生产的半球陀螺的精度不够)因此&基于国内

现有的研究和生产水平&利用建模补偿的方式提高

陀螺精度非常必要)

国内对半球陀螺输出信号的研究主要集中在随

机误差*

(

+

,温度漂移误差*

'

+

,生产工艺*

!

+

,半球谐振

陀螺平台*

"

+等方面&加速度引起的半球谐振陀螺静

态误差也有一些研究&但未形成公认的定论)本文

从不同角度分析了加速度的影响&而后使用标定的

方式对静态误差进行了补偿&在半球谐振陀螺静态

误差方面做一些探讨性的工作)
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理想情况下半球陀螺输出

#?#
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陀螺径向运动方程的建立

基于布勃诺夫
B

加廖尔金的假设&谐振子边沿的

径向运动方程为
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%为在角位置
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处的径向位移(
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为基座

相对于惯性空间的转动角速度(
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为阻尼系数(
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为取决于谐振子结构的常量&

$

为杨氏弹性模

量&
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为材料密度&
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为横截面积&
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为横截面相对于

弯曲轴的惯性矩&
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为半径(
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%为谐振子任意

质点的受力)



在力反馈模式下半球谐振陀螺的激励方式为双

点激励&记主激励电极的幅值为
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在力反馈模式下&四波腹振型相对于基座静止&

即
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由式$
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%可知&在力反馈模式下&输出角速度与

反馈激励成正比(径向位移在任意角位置
,

处都随

时间做弦振动&而当时间
=

固定&径向位移随角位置

,

成弦分布)这些与半球陀螺的工作原理相一致&

说明了推导结果的正确性)
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加速度影响分析
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加速度对谐振子影响

当任意加速度
#

作用在谐振子上时&相当于在

谐振子的任意一点施加了惯性力&即
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%可知&当
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存在时&谐振子上就存在惯

性力&当
#

较大时&甚至引起谐振子的微小变形&不

仅影响谐振子的四波腹振动&且影响振幅的检测结

果&从而引起陀螺的测量误差)
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!

加速度对谐振子偏心影响

#

的分量会引起谐振子的偏心&如图
&

所示)

图
&

!

谐振子偏心图

加速度引起谐振子中心偏离基座中心&就会引

起振幅检测系统的测量误差&从而影响反馈激励的

大小&导致测量误差)
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静态误差补偿实验

%?#
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误差模型的选取

经过分析可知&敏感轴向的加速度对半球谐振

陀螺输出无影响&因此&在误差模型中无需包含
#

?

项)由实验可知&加速度对半球谐振陀螺的影响较

小&故本文只对其常数项和一次项进行标定)则选

取的静态误差模型为
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式中'
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为陀螺的测量角速度误差(

H
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为陀螺测量

误差的常数项(

H

@

,

H
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分别为与
#

@

,
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<

相关的一次

项误差系数)
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方位定向及误差系数解算

由于实验条件的限制&实验室只有二轴转台可

供使用&且转台初始状态的自由度在南北和天地两

个轴向上&因此本文设计了基于二轴转台的六位置

标定方法)记陀螺坐标系为
@

<

P

&其中
P

轴为敏感

轴)将半球谐振陀螺安装在转台上的初始方位为'

敏感轴$

P

轴%指向天向&

<

轴指向北方&

@

,

<

,

P

轴成

右手定则)那么半球谐振陀螺的方位定向如表
&

所

示&每个位置相应的角速度表达式如表
8

所示)

表
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半球谐振陀螺方位定向

位置 内环轴 外环轴

一位置$东北天%

)c )c

二位置$西南天%

&$)c )c

三位置$天南东%

&$)c e#)c

四位置$地南西%

&$)c #)c

五位置$南天西%
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六位置$北地西%
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分别指
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轴垂直放置时与

加速度无关的常数项&它们基本一致&略有差别&体

现了对
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更高精度的要求(
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分别为
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轴

与加速度一次项有关的误差系数(
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为初始安装时

陀螺
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轴与北向的夹角&规定它的值沿顺时针方向

为正(

%

?

&%

(A

72*

,

&

%

-

&%

(A

P07

,

&

%

(A

为地球自转
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为测试点纬度(
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为失准角引起的误

差系数)式$
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%中含有
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个未知系数&可解

出未知系数)
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实验设计及数据处理

&

%实验方法)将陀螺安装在转台上&使用温控

箱将温度控制在
8)k

&按照表
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给出的
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个位置进

行实验&旋转到每个位置稳定
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后采集数据&采

集频率为
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&采集数据长度为
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)为了分析误

差系数的稳定性&每隔
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采集一次数据&共采

集
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%数据处理方法)求出陀螺在每个位置稳定

后输入的平均角速度值
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&然后减去陀螺的零偏&
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次测量的

标准差&用来分析误差系数的稳定性)通过对
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陀螺基本参数的测试可知&陀螺的零输入,输出为
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由表
8

可知&表中所有误差系数的标准差数量

级都比误差系数的数量级低一级&说明了误差系数

标定值具有一定稳定性(但是标准差数值较大&说明

数据稳定性较差&可以采用一次通电的方法来解决

这个问题)

%?\

!

补偿效果验证

为了对补偿效果进行对比&首先使用
'

组数据

的平均值补偿第一组数据&然后用第一组数据得到

的系数对自己进行补偿&得到结果如表
%

所示)

表
%

!

补偿效果验证

位置
&

位置
8

位置
%

原始均值!
&)

e(

e!a")&# e"a%8"' %a')8'

均值补偿!
&)

e'

e%a!%%) 8a$)") &a8""(

一次补偿!
&)

e'

e%a!%%) 8a$)") )a%8())

位置
(

位置
'

位置
!

原始均值!
&)

e(

e8a(('( e8a%&8% e8a(#(&

均值补偿!
&)

e'

%a(!(( (a$")( &a(&$(

一次补偿!
&)

e'

&a(!8% (a&8(& )a($#((

分析表
%

的结果可得以下结论'

&

%使用均值进行补偿的效果明显不如一次通

电进行补偿的效果&说明了半球谐振陀螺静态误差

系数不稳定&可以使用一次通电法来解决这一问题)

8

%补偿后输出的平均值比原始数据平均值低
&

个数量级&说明了补偿方法的有效性(通过补偿切实

减小了输出的系统误差)

%

%补偿后数据的平均值不为
)

&说明输出中还

含有由其他因素引起的系统误差)

(

!

结束语

本文针对当前半球谐振陀螺静态误差问题&首

先分析了加速度对半球谐振陀螺的影响&而后设计

了基于二轴转台的六位置标定方法&最后通过误差

系数对陀螺输出进行补偿)结果表明&通过标定补

偿可有效减小陀螺的系统误差&使其精度提高
&

个

数量级以上)
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